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チャー非生成の可燃塑性樹脂における非定常

物質ガス化速度の数値解析

山 口 朝 彦* ･金 丸 邦 康*･茂 地 徹**
山 田 嶋**･川 江 信 治***

NumericalAnalysisonTransientGasificationofNoncharring

ThermoplasticMaterials

by

TomohikoYAMAGUCHI*,KuniyasuKANEMARU*,TomSHIGECHI**
TakashiYAMADA**andNobujiKAWAE***

Inordertoconfirmthevalidityofananalyticalmodelbasedonthesimpleintegralequationwhichwas

previouslypresentedbyoneoftheauthorsforPMMA(PolymethylMethacrylate)masslossrate,adirect

numericalmethodforthePDE(PartialDifferentialEquation)ispresented.

Formulationgtheprocessoftheone-dimensionaltransientgasificationofanoncharringthermoplastic

materialbythePDE,weanalyzedthegasificationproesssubjectedtotheincidentheatfluxbyafullfinite

differencemethodaswellasasimplifiedfinitedifferencemethodwherethenon-linearaccelerationterm

wasneglected.Asaresult,itprovedthatthemasslossrateobtainedfromthesimplifiednumericalmethod

correspondstothatofthedirectfullnumericalmethodafteranadequatepyrolysistimeelapses.

1.はじめに

近年の石油製品の普及 とともに,その燃焼に伴う有

毒ガスの発生は大きな被害をもたらす｡特に火災時に

おいては,火炎そのものより,有毒ガスによる被害の

方がより深刻であることは周知の事実である｡このガ

スの発生量は,物質燃焼速度に深 く関係 しているので,

著者らは,PMMA (PolymethylMethacrylate)の物

性値を元に,先に簡便な解析的手法を案出した1㌔本

報では,偏微分方程式を有限差分による直接数値解析

法で解き,物質燃焼速度を計算 して,先の簡便な解析

手法の有効性を確証 している｡

2.物理モデルおよび基礎式

物質ガス化の物理モデルを図 1に示す｡PMMA の
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Fig.1:PhysicalModelandCoordinateSystems

ような熱可塑性樹脂が,その表面で,ふ く射による一

定の加熱を受けて熱分解する過程を,非定常一次元問

題 として取 り扱う｡固体表面で熱ふ く射に対 して非透
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過性であるとし,入射熱流束 qIはすべて固体表面に

吸収されると仮定すると,表面からの再ふく射および

対流による熱損失qmqcnv,樹脂内部への熱伝導 qcndお

よび樹脂の熱分解熱流束 qm との間に固定表面での熱

収支が成り立つ.ここで,AHvは PMMA 等の熱分

解に必要な潜熱,71 は熱分解温度である｡熱分解開

始前の固体表面を原点 (0)として,y座標を鉛直下向

きに定義し,固体表面の移動距離をys,熱分解開始か

らの加熱時間を tとすると,固体表面からの質量流速

mは,固体密度poと表面移動速度 dys/dtの帯である

ので次式で表される :

-(i)-p.#

この移動速度 dys(i)/dtは固体表面での温度勾配に依

存し,正味熱流束 qnについては次のエネルギ ･バラ

ン′スが成 り立つ :

qn=q桝+qcnd

-qoAHvW -kT

=ql-qcnv-qrr

-qI-hclT(0,i)-To]-cqT(0,i)4 ･･.･･･(2)

ここで,hc,6,0およびkは,それぞれ,対流熱

伝達係数,放射率,ステファン ･ボルツマン定数およ

び熱伝導率である｡

熱分解による固体表面の移動に対して,次の移動座

標を用いる :

I-y-ys(i)

国中の移動座標系を0'-Zとする｡固体内部の温度

分布は,次式で表される :

pcb(筈一審慧-kg ･

(0<Z<-,t>0) ･--･.-･･.･-･･- (4)

熱分解プロセス中,固体裏面温度は一定の温度 Tvに

保たれ,また,充分厚い固体深部で一定温度 Toに保

たれるので,次の境界条件が得られる｡

T(0,i)-Tv,T(∞,i)-To (5)

上式を解 くために,予熱過程の解析から得られる熱分

解が起こる直前の温度分布 T(I,0)を初期温度に用

い,また,以下の無次元量を導入する :

O-を 賢 ,'-Z*欝

I-/.t'(響 )2dE,γ*-読
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(6)

ここで,正味熱流束q"が基準熱流束 として用いられ

た｡これより,次の無次元定式を得る｡

d2ys*

讐十番 環昔 許 o ･'-･･----I.･'7'

dys*_ 1
I-････.･･L････.････････.･･(8)

K.D.Steckleretal.は,物理的考察から式(7)の第 2項

の寄与は大きくないとして,この加速度項を無祝した

級,式(7),(8)および(9)を積分方程式に定式化した後解

析解を得ている｡以下,本研究においては,上式を簡

略化せずに数値解析する｡

3.計算方法

計算手法としては,読(7)を丁に関して前進差分,棉

脂表面から充分離れた領域にまで亡に関 して中心差

分を行ない,差分式を得た｡本数値解析において,

d2ys*/dt*2が最初は未知なので,まずこれを零 とし

て温度分布を求め,任意の時間まで無次元移動速度

dys*/dt* を式(8)より求め,これから無次元移動量 ys*

を求めたO次にこの値より d2ys*/dt*2 を式(7)に代入

して,温度分布を求め順次式(8)よりdys*/dt*を求め,

ys*が以下の収束判定条件を満たすまで反復した :

Iys'1,-5.y芸,'n-iPI
<10-5, -････-･--.･-･¢ゆ

ここで,n-I,n は反復回数を表す.ただし,最初

の移動速度については,以上の方法で求まらないので,

解析解で導入された次の関係より求める｡

dys*(0)_,,,aO(0,iv-)
dt* - at*

･･････････-･･･.････････ M

ここで,tv-ほ勲分解温度に達する時間より任意の微

小時間だけ差し引いた量で,熱分解直前の時間を表す｡

また,樹脂内の温度分布が時間とともに上昇するので,

距離 ;に関する計算領域は,常に少なくとも最深部の

10個の計算格子点で温度分布が平坦となるように自動

的に拡大した｡
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4.結果および考察

本数値解析では,蓑 1に示す PMMAの物性値を用

い,熱流束は火災時を想定 し,1.7W/cm2と4.OW/

cm2とし,火炎半径を0.365mとした｡最初に,有限

Table1:PropertiesofPMMA

ThermalConductiVity 0.13
klW/(m.K)]

Density 1190
po[kg/d]

SpecificHeatCapacity 1.5
cp[J/(g.K)]

GasificationLatentHeat 630
AHvlJ/g]

PyrolyticTemperature 360

差分解法の計算に必妻な予熱期間終了時の温度分布

T(I,0)が Noble2)を拡張 した筆者 らの新 しい解法

で得られた｡

最初に,数値的な精度を調べるため,ガス化プロセ

スについて,債分方程式に基づ く解析解 と移動加速度

項を無視 して定式化 した偏微分方程式の数値解を比較

した｡差分刻みAEの物質ガス化速度に与える影響を

明らかにしたのが図 2である｡本図からわかるように,

一般に有限差分解法によって得られる物質ガス化速度

は,積分方程式によって得られる解より大きく現れて

いる｡有限差分解法における差分刻みACを′｣＼さくし

てい くと,構分方程式より得られる物質ガス化速度に,

差分解のそれが接近 してい くことが明らかであるの

で,以下,差分刻みは,AT-0.001,AE-0.025と固

定 して,完全に移動加速度の効果を考慮 した式を数値

解析 した｡

図 3および 4は,それぞれ入射熱流束1.7,4.0

W/cm2の場合の物質ガス化速度を,下記の 3種類の

解法で求め示 している :i)移動加速度項を無視 した

積分方程式 (解析解 :AnalyticalMethod), ii)これ

に対応 した偏微分方程式の数値解 (Simple Differ-

ence Method),iii)完全な偏微分方程式の数値解

(FullDifferenceMethod)｡これらの図から,熱流束

が低い場合 (1.7W/cm2),SimpleDifferenceMethod

の解はよく解析解に一致 し,FullDifferenceMethod

の解は,これらより高いが,時間が経過するにつれて

差が縮まる傾向が見える｡入射熱流束が4.OW/cm2の
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ように大きい場合, 2つの差分解法による物質ガス化

の結果がより早 く一致 し,積分方程式による解に平行

に推移 している｡また,入射熱流束が大きいほうが,

物質ガス化速度は大きい｡

最後に,図 5に充分時間の経った ときの樹脂内の

温度分布を各解法に対 して示す｡これからわかるよう

に,充分時間を経ると,内部温度は式(7)の移動加速度

項を無視 した式から解析的に得 られるβ((,丁)-eXp

(-;),∂♂(0,丁)/∂(-- 1で与えられる定常解を持ち,

数値解 もこれに一致 してくることがわかる｡また,図

には示さないが,高い熱分解温度 71を設定すると,

物質ガス化速度は全般に低下する.実験データとの比

較では,計算結果は高い入射熱流束のほうが低いそれ

よりも一致がよい1)I3)o
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5.結 論

物質ガス化のプロセスが,偏微分方程式により定式

化され,数値解法により,火炎を想定 した外部入射熱

流束に対 して解析された.標準的なPMMAについて

物質ガス化速度を計算 し樹脂内部の温度分布を求めた

結果は以下の通 りである｡

1.物質ガス化速度においては,熱分解の時間が十分

に経過すると,移動加速度項を無視 しない偏微分方

程式の直接数値解法による値と簡略化された偏微分

方程式の数値解法による値はよく一致する｡

2.固体表面の移動加速度項は,物質ガス化速度を初

期過程において増加させる｡

3.十分時間が経った後,固体内部の温度分布におい

て,偏微分方程式の直擦数値解と非定常萌を無視 し

て簡略化 した偏微分方礎式の数値解法は積分方程式

による定常解によく一致する｡

参 考 文 献

1)K.D.SteckleretalりFireSafetyScience-Pro-

ceedingsofthe 3rdInternationalSymposium,

(1991),pp.895-904

2)B.Noble,NonlinearlntegralEquations(Ed.P.

M.Anselone),(1964),pp.236-238

3)T.KashiwagiandT.∫.Ohlemiuer,19thSym.

(Tnt.)onCombustion,(1982),pp.1647-1654


